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Delo obravnava eksperimentalno določitev učinkovitosti prezračevanja z utripno metodo. V 
delu smo prikazali merilno progo, uporabo sledilnega plina CO2 in uporabljeno merilno 
opremo. Razložili smo, kako smo izvedli meritve z utripno metodo pri izotermnih pogojih 
na dva različna načina, in sicer z dovajanjem sledilnega plina neposredno v prostor in z 
dovajanjem sledilnega plina v dovodni kanal prezračevalnega sistema. Na podlagi dobljenih 
meritev smo ugotovili uporabnost obeh metod in vzroke odstopanj med meritvama. Prikazali 
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This thesis discusses the experimental determination of the effectiveness of the ventilation 
with pulse method. In the thesis we show area where we perform measurements, 
measurement equipment and the use of CO2 as tracking gas. We aslo explain procedure of 
performed measurements by pulse method in isothermic load conditions in two different 
ways, first by introducing the tracer gas directly into the space and second by introducing 
the tracing gas in the supply duct ventilation system. On the basis of the obtained results we 
concluded the usefulness of the both methods and causes of deviation between 
measurements. We also show how to make necessary calculations for determing the air 
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1.1. Ozadje problema 
V prostorih, kjer bivamo in delamo, je potrebno zagotoviti optimalne pogoje za ugodno 
počutje in učinkovito delo. Na to vpliva več dejavnikov, med ključnimi pa je kakovost zraka. 
Ta je na zadovoljivi ravni, če je v zraku zadosten delež kisika, čim manj škodljivih primesi, 
motečih vonjav; potrebna pa je tudi primerna vlažnost. To dosegamo s prezračevanjem 




Osnovna naloga prezračevanja je dovajanje svežega zunanjega zraka v prostor ter 
odstranjevanje škodljivih primesi, neprijetnih vonjav, prekomerne vlage in temperature v 
prostoru. Poznamo naravno in mehansko prezračevanje prostorov. Naravno prezračevanje 
se običajno uporablja v prehodnem obdobju, ko so temperature zunanjega zraka primerne za 
zagotavljanje ugodja v prostoru. Mehansko prezračevanje poteka s pomočjo ventilatorja, s 
katerim zagotavljamo primeren pretok zraka za zagotavljanje ustrezne kakovosti zraka v 




Cilj diplomske naloge je, da eksperimentalno določimo učinkovitost prezračevanja z utripno 
metodo. Za ta namen želimo izvesti meritve v komori pri izotermnih pogojih, ki se nahaja v 
Laboratoriju za ogrevalno, sanitarno in solarno tehniko ter klimatizacijo. V diplomskem delu 
bomo predstavili zasnovo merilne proge za določitev učinkovitosti prezračevanja, prikazali 
uporabo sledilnega plina CO2 in z njim povezano merilno opremo. Na podlagi dobljenih 















2. Teoretične osnove prezračevanja 
Dovajanje čistega zraka v prostor in čim bolj učinkovito odstranjevanje škodljivih primesi 
je glavni razlog za prezračevanje. Tako dosegamo čistost zraka in boljše pogoje za bivanje 
in delo. Glavni cilj prezračevanja je torej doseganje svežega, prijetnega zraka, ki je brez 
vonjav in ne ogroža  zdravja ljudi. 
2.1. Glavni onesnaževalci zraka v prostorih 
2.1.1. Vonjave 
Zrak v prostorih je najbolj obremenjen z vonjavami, ki jih oddaja človek sam. Kakovost 
zraka v prostoru ocenjujemo z enotama olf in decipol, ki ugotavljata občuteno onesnaženost 
zraka v prostoru. Olf podaja nivo izvora onesnaževalca, decipol pa vrednoti občuteno 
onesnaženje zraka. Obe metodi delujeta tako, da večja skupina ljudi z vohanjem zaznava 
stopnjo onesnaženosti v primerjavi s tisto onesnaženostjo, ki jo povzroča ena oseba. Obstaja 
povezava med številom ljudi v prostoru, koncentracijo vonjav in koncentracijo ogljikovega 
dioksida. V praksi to pomeni, da se ob večjem številu ljudi v prostoru povečujeta 
koncentraciji vonjav in ogljikovega dioksida. Vrednost za maksimalno dopustno 
koncentracijo CO2 je 0,1 % in predstavlja dovolj natančno mero za spremljanje koncentracije 
vonjav v prostoru. Zagotoviti je potrebno 25 m3 h⁄  svežega zraka na osebo, da bi v prostoru 
površine 20 m2 in višine 2,5 m dosegli zahtevano vrednost, kar pomeni, da bi morali 
zamenjati polovico zraka, če je v prostoru ena oseba ali število izmenjav 0,5 na uro. Če bi 
bilo v tem prostoru 6 oseb, bi morali zamenjati zrak 3 krat na uro [1].  
2.1.2. Organske spojine 
V prostor vnašamo različne snovi, ki vsebujejo organske spojine, ki se še dolgo časa izločajo 
iz različnih lakov, barv, lepil in smol. Najpogostejši onesnaževalec je formaldehid, ki se 
izloča iz različnih vezanih plošč in lakov, potem pa še npr. pentaclorfenol (različne lesne 
zaščite), različni benzoli (lepila, barve, laki), akrilati (barve, laki) in še mnogi drugi. Pri 
nakupu nove stanovanjske opreme, pleskanju sten, polaganju talne obloge vnašamo 
organske spojine, zato je potrebno zračenje prostorov v daljšem časovnem obdobju [1].  
 




Glavni viri vlage oziroma vodne pare v zraku so osebe, ki oddajajo vlago v zrak z dihanjem, 
kakor tudi s hlapenjem vlage s površine kože, vlaga, ki se sprošča pri kopanju, kuhanju in 
ostalih vsakdanjih opravilih ter vlaga, ki jo v prostor oddajajo rože in ostalo okrasno rastlinje. 
Relativna vlažnost v prostorih naj bi se gibala med 35 in 80 %. V primeru, da je nižja, je 
zrak suh, ki lahko vsebuje tudi večjo količino prahu, to pa povzroča obolenja dihal in različne 
prehladne bolezni. V nasprotnem primeru, torej če je vlage preveč, pa se le-ta pojavi v obliki 
plesni na hladnih stenah zidov. V diagramu ugodja, kot ga prikazuje 2.1, vidimo primer 
bivalnega ugodja povezanega s parametri, kot so temperatura in relativna vlažnost sobnega 
zraka ter površinska temperatura sten prostora, kakor tudi vpliv oblečenosti oseb v prostoru, 





Slika 2.1: Vpliv temperature in relativne vlažnosti zraka ter površinske temperature sten na ugodje 
v prostoru [1]. 
2.1.4. Mikroorganizmi 
V zraku bivalnih prostorov so prisotne tudi različne bakterije in mikroorganizmi. Ob 
povišani relativni vlagi in zanje ugodnih pogojih lahko povzročajo razne bolezni [1].  
2.1.5. Radon 
Radon je naravni žlahtni plin; nastaja ob naravnem razpadanju radioaktivnih snovi, ki so 
prisotne v kamninah v zemlji. Nahaja pa se tudi v samih gradbenih materialih stavb, kot so 
naravni kamen, glina, opeka, mavec itd. V človeško telo prodira skozi dihalne poti in se 
nalaga v pljučih, kar lahko pripelje do rakavih sprememb. Za zmanjševanje koncentracije 
radona v bivalnih prostorih zadostuje redno zračenje, če pa je koncentracija radona povečana 





2.1.6. Ostali viri 
Med resnejše onesnaževalce spada zagotovo cigaretni dim. Za prostore, kjer bivajo kadilci, 
je potrebno količino svežega zraka povečati na 30 m3 h⁄  na osebo oziroma zagotoviti 
ustrezno večjo izmenjavo zraka. Zaradi intenzivnejšega prezračevanja stanovanj kadilcev 
porabimo tudi več toplotne energije za ogrevanje pozimi. Onesnaževanje predstavljajo tudi 
ostali različni plini in primesi, ki se sproščajo pri gospodinjskih opravilih, kot so priprava 
hrane, čiščenje površin v prostorih in snovi, ki se sproščajo pri delovanju različnih naprav 
[1]. 
2.2. Načini prezračevanja 
V grobem ločimo dva načina prezračevanja, in sicer naravno prezračevanje in umetno 
prezračevanje, ki se izvaja s pomočjo sistemov za dovajanje svežega zraka v prostore in 
odvajanje onesnaženega iz prostorov. 
2.2.1. Naravno prezračevanje 
Naravno prezračevanje poteka kot posledica netesnih mest v stavbi, kot so vratne in okenske 
pripire, razne špranje in netesno vgrajeno pohištvo. Tovrstnega prezračevanja ne moremo 
točno določiti, saj zrak nekontrolirano vdira v bivalne prostore. Naravno prezračevanje je 
odvisno od temperaturne razlike, jakosti in smeri vetra ter se neprestano spreminja. S 
takšnim prezračevanjem ne moremo zagotoviti zadostne količine svežega zraka, zato se 
poslužujemo drugih načinov, npr. odpiranja oken. Pri tem poznamo dolgotrajno in 
kratkotrajno zračenje. Dolgotrajno zračenje pomeni zvračanje oken v pol vertikalni položaj, 
kjer ostanejo večino dneva oziroma noči. 
Primernejše je kratkotrajno zračenje prostorov z odpiranjem oken. Pri tem načinu v 
enakomernih časovnih intervalih odpremo okna na stežaj za kratek čas. V tem času je 
izmenjava zraka intenzivna in se celotna količina zraka zamenja v kratkem času [2]. 
2.2.2. Umetno prezračevanje 
Tovrstno prezračevanje uporabljamo predvsem pri novogradnjah, ki imajo tesen ovoj stavbe, 
zato je potrebno v prostore dovesti ustrezno količino svežega zraka s pomočjo sistemov, ki 
to omogočajo. 
 
 Mešalno prezračevanje 
Že poimenovanje pove, da se sveži zrak po vstopu v prostor meša z zrakom v prostoru. Svež 
zrak se najpogosteje dovaja skozi rešetke, ki so vgrajene v stropu ali steni. Dovod zraka 
poteka pri velikih hitrostih, 1-2 m s⁄ , kar omogoča učinkovito mešanje zraka v prostoru. 
Mešalno prezračevanje se uporablja za količine zraka do približno 50 m3 s⁄ , v kombinaciji 
s hlajenimi stropi pa do hladilne moči 100 W m2⁄ . Drugi izraz za tovrstno prezračevanje je 
tudi redčilno prezračevanje (doveden zrak v prostor se premeša – redči).  
 
Nato mešanica zraka doseže bivalno cono, za sedečo osebo je to 1,3 m nad tlemi; za stoječega 
pa 1,8 m nad tlemi. V bivalni prostor ne prihaja samo svež zrak, temveč je pomešan z 
onesnaženim zrakom, zato potrebujemo za doseganje zahtevanega ugodja v prostoru več 
svežega zraka [2]. 
Napaka! Če želite uporabiti Heading 1 za besedilo, za katerega želite, da se pojavi tukaj, uporabite 
zavihek »Osnovno«. 
6 
Značilnosti mešalnega prezračevanja [2]: 
 temperatura odvedenega zraka je približno enaka temperaturi v prostoru, 
 nizka temperatura dovedenega zraka in popolno mešanje dovedenega zraka z 
zrakom v prostoru, 
 temperaturni nivo je enak po celem prostoru, 
 onesnaževanje je enakomerno po celotnem prostoru, 




Slika 2.2 Mešalno prezračevanje [2]. 
 
 Izpodrivno prezračevanje 
Pri izpodrivnem prezračevanju dovajamo v spodnji del prostora relativno hladen zrak s 
hitrostjo 0,25 do 0,5 m/s, da ne povzročamo prepiha. Zrak odvajamo iz zgornje cone, kot 
prikazuje slika 2.3. Princip tega prezračevanja temelji na delovanju sile vzgona v prostoru. 
Naravna konvekcija toplotnih virov povzroča navpično gibanje zraka v prostoru. V primeru, 
da so toplotni viri tudi viri onesnaževanja (ljudje, naprave,…), konvekcijski tok prenese 
topel onesnažen zrak proti zgornji višji coni. Posledično sta temperatura in onesnaženost 
zraka pod stropom višja, kar za bivajoče v prostoru ni moteče. Pomembno je, da je zrak v 
bivalni coni kakovosten. To teoretično dosegamo z dovajanjem 20 l/s svežega zraka na 
osebo. Z dovajanjem 10 l/s svežega zraka pa dosežemo približno 20 % koncentracije v 
prostoru na enaki višini [2].  
 
Značilnosti izpodrivnega prezračevanja [2]: 
 prezračevanje bivalne cone s svežim zrakom, 
 minimalno mešanje dovedenega zraka v prostoru, 
 kontrolirana temperaturna razlika, 
 enosmerni tok zraka nad bivalno cono, 
 temperaturni nivo in onesnaženje naraščata z višino prostora, 






Slika 2.3: Izpodrivno prezračevanje [2]. 
 
Prednosti izpodrivnega načina prezračevanja pred mešalnim so [3]: 
 boljša kakovost zraka v prostoru, saj sveži zrak dovajamo v bivalno cono, 
 koncentracija škodljivih snovi v bivalni coni je manjša v primerjavi z mešalnim 
prezračevanjem, 
 potrebujemo manj hlajenja za dano temperaturo v bivalni coni, 
 za dano kakovost porabimo manj svežega zraka, 
 večji potencial za prosto – naravno hlajenje, 
 difuzorji potrebujejo nižji tlačni padec (manjša moč ventilatorjev), 
 učinkovitost izmenjave zraka je večja kot v prostoru z mešalnim prezračevanjem, 
 primernejše v visokih prostorih (dvorane, gledališča, trgovine, učilnice), 
 manjši investicijski stroški, 
 manjši obratovalni stroški, 
 kjer je treba v majhne prostore dovajati velike količine zraka. 
 
Slabosti izpodrivnega prezračevanja v primerjavi z mešalnim [3]: 
 če so škodljive snovi hladnejše/težje od zraka, 
 če je gibanje zraka v prostoru moteno, 
 če so viri toplote večji problem od kakovosti zraka, 
 če je višina stropa nižja od 2,3 m. 
 
 Batno prezračevanje 
Pri batnem prezračevanju je zrak v prostor dovajan z relativno majhno hitrostjo ter nizko 
stopnjo turbulence preko celotne površine stene prostora, običajno je to strop. Dovedeni zrak 
potiska prostorski zrak proti odvodu, ki je običajno nameščen na celotne površini tal. S 
stališča odstranjevanja onesnažila je ta princip prezračevanja najučinkovitejši, vendar so 
stroški zelo visoki, to pa predvsem zaradi velikih pretokov dovedenega svežega zraka. Batno 





Napaka! Če želite uporabiti Heading 1 za besedilo, za katerega želite, da se pojavi tukaj, uporabite 
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Značilnosti batnega prezračevanja sta predvsem [4]: 
 temperatura odtočnega zraka je višja od temperature zraka v prostoru in višja od 
temperature vtočnega zraka, 
 učinkovitost prezračevanja je vedno nad 1. 
 
2.3. Štirje razlogi za preverjanje učinkovitosti 
prezračevanja 
Načrtovanje in izdelava prezračevalnega sistema je eno; kako v praksi deluje, pa je nekaj 
drugega. Dejansko stanje se namreč lahko razlikuje od namenov načrtovalca. Razlogi, zakaj 
je treba učinkovitost prezračevanja ovrednotiti pred in med načrtovanjem ter tudi, ko je 
sistem že končan, so [5]: 
 ob prevzemu želi kupec vedeti, da je dobil to, kar je plačal, 
 morebitnemu kasnejšemu dragemu nastavljanju sistema, se lahko izognemo z 
nadzorom kakovosti, 
 merjenje učinkovitosti prezračevanja lahko pomaga pri odpravljanju težav v primeru 
pritožb uporabnikov, 
 dobro prezračevanje je nujno za dobro počutje in zdravje ljudi, učinkovito delo ljudi, 
ugodje gostov, kakovost izdelkov v obratih. 
 
Investitor mora tudi odgovoriti na vprašanje, koliko sredstev naj vložimo v merjenje oz. 
vrednotenje učinkovitosti prezračevanja. Investicija se izplača, če s prezračevalnim 
sistemom zagotavljamo kakovost dela in bivanja v prostorih. 
2.4. Kriteriji učinkovitosti prezračevanja 
Pravilnik o prezračevanju in klimatizaciji stavb [6] določa učinkovitost prezračevanja, kot 
razmerje med koncentracijo onesnažil v odtočnem zraku in koncentracijo onesnaževalcev 







ε - učinkovitost prezračevanja, 
𝐶𝑂𝐷𝑍 - koncentracija onesnažil v odvedenem zraku, 
𝐶𝑉𝑇𝑍 - koncentracija onesnažil v dovedenem zraku, 




Bivalna cona je območje notranjega okolja, v katerem je po navadi uporabnik prostora. 
Praviloma obsega območje 1 m od zunanjega okna in zidu, vrat in grelnega ali hladilnega 
telesa, 0,5 m od notranjega zidu ter najmanj 0,2 m in največ 1,8 m nad tlemi [6]. 
 
Prezračevanje lahko definiramo na dva načina, glede na njegovo osnovno nalogo – to je 
zagotavljanje kakovosti zraka v prostoru: 
 odstranjevanje škodljivih primesi oz. onesnažil z dovajanjem svežega zraka, 
 stalno obnavljanje zraka v prostoru z dovajanjem svežega zraka. 
Med definicijama obstaja bistvena razlika, čeprav sta si podobni. Širjenje onesnažil v 
prostoru in njihovo odstranjevanje je odvisno od gibanja zraka v prostoru in prostorske 
porazdelitve virov onesnaževanja. Stalno obnavljanje zraka v prostoru z dovajanjem svežega 
zraka je povezano samo z gibanjem zraka v prostoru in ne vključuje emisij in širjenje 
onesnažil. 
Da lahko določimo učinkovitost prezračevanja potrebujemo kvantitativne kriterije. Ti 
kriteriji so glede na formulacijo prezračevanja globalni (na nivoju celotnega prostora) in 
lokalni (na nivoju dela prostora oziroma prostorski skali opazovanja, ki je majhna v 
primerjavi z velikostjo prostora). Z njimi torej določamo učinkovitost prezračevanja na 
globalnem in lokalnem nivoju. Učinkovitost odstranjevanja onesnažil določajo dodatni 
kriteriji glede na stacionarnost oz. časovno odvisnost [4]. 
 
Preglednica 2.1: Kriteriji in kazalniki učinkovitosti prezračevanja 
 skala opazovanja 
cilj prezračevanja globalno lokalno 
stalno obnavljanje zraka v 
prostoru 
učinkovitost izmenjave zraka 
εa  
lokalna izmenjava zraka 
𝜀𝑃
𝑎 








Izbira kriterija učinkovitosti prezračevanja je odvisna od poznavanja celotnega sistema. 
Če je poznavanje virov onesnaževanja slabo, takrat izberemo globalno skalo opazovanja 
oziroma, če natančno poznamo vire onesnaževanja, lahko izberemo lokalno skalo 
opazovanja. 
2.5. Učinkovitost izmenjave zraka 
Na tokovne razmere v prostoru in posledično na učinkovitost prezračevanja vpliva način 
prezračevanja. Učinkovitost izmenjave zraka je dosežena takrat, ko je čas izmenjave zraka 
čim krajši. Določen je z razmerjem med potrebnim časom izmenjave zraka v prostoru in 
najkrajšim možnim časom izmenjave. Le-tega lahko dosežemo samo pri idealnem batnem 
toku, kot vidimo na sliki 2.4. Vstop zraka imamo le na eni strani prostora, preko katerega se 
Napaka! Če želite uporabiti Heading 1 za besedilo, za katerega želite, da se pojavi tukaj, uporabite 
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skozi celotno površino stene premika skozi prostor kot bat in izstopa na drugi strani prostora. 




Slika 2.4: Idealni batni tok [5]. 
 
Dejanski čas izmenjave zraka v prostoru 𝜏?̅? je neposredno povezan s povprečno starostjo 
zraka v prostoru 〈τ̅〉 in je enak dvakratni povprečni starosti zraka: 
𝛕?̅? = 𝟐 ∙ 〈?̅?〉 (2.2) 
 
Učinkovitost izmenjave zraka εa  je določena kot razmerje med najkrajšim možnim časom 





∙ 𝟏𝟎𝟎 [%]  (2.3) 
Zaradi povezave med dejanskim časom izmenjave zraka v prostoru  𝜏?̅? in najmanjšo možno 
povprečno starostjo zraka v prostoru 〈𝜏̅〉 lahko zapišemo: 
𝜺𝒂 =
𝝉𝒏
𝟐 ∙ 〈?̅?〉̅̅ ̅̅
∙ 𝟏𝟎𝟎 [%] (2.4) 
 
Učinkovitost lokalne izmenjave zraka 𝜺𝑷
𝒂  je  določena z razmerjem med najkrajšim 
možnim časom izmenjave zraka (imensko časovno konstanto τn) in lokalno povprečno 








V primeru idealnega mešanja, kot prikazuje slika 2.5, je lokalna povprečna starost zraka  
enaka imenski časovni konstanti, kar pomeni, da za celoten prostor velja, da je 𝜀𝑃






Slika 2.5: Idealni mešan tok [5]. 
 
V tabeli 2.2 lahko vidimo, kako visoko učinkovitost izmenjave zraka je možno doseči glede 
na vrsto tokovnih razmer v prostoru. 
Preglednica 2.2: Učinkovitost izmenjave zraka glede na tokovne razmere v prostoru [5]. 
Vzorec toka Učinkovitost izmenjave zraka εa 
batni tok 100% 
izpodrivni tok 50% ≤ 𝜀𝑎 ≤ 100% 
popolnoma mešan tok 50% 
kratkostični tok ≤ 50% 
 
Na sliki 2.6 lahko vidimo območje zadrževanja onesnaženega zraka. Zrak se zadržuje v 
prostoru dalj časa, zato je povprečna starost zraka velika, kar pomeni, da more biti čas 
izmenjave zraka majhen. V tem primeru  je učinkovitost prezračevanja prostora tudi 
najslabša. 
 
Slika 2.6: Kratkostični tok [5]. 
Napaka! Če želite uporabiti Heading 1 za besedilo, za katerega želite, da se pojavi tukaj, uporabite 
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Majhen čas zadrževanja zraka v prostoru lahko dosežemo tudi pri izpodrivnem toku kot 
prikazuje slika 2.7. Zrak vstopa v prostor na spodnji strani in v vertikalni smeri izpodriva 
onesnažen zrak iz prostora. Na nek način lahko rečemo, da v prostoru dosegamo podobne 
razmere kot v primeru batnega toka. 
 
 
Slika 2.7: Izpodrivni tok [5]. 
 
Učinkovitost odstranitve škodljive primesi εc je določena z razmerjem  med koncentracijo 
škodljive primesi v odvedenem zraku 𝐶𝑒 in srednjo koncentracijo v prostoru 〈𝐶〉, obe v 




  (2.6) 
Kadar imamo v prostoru koncentracijo onesnažila zelo majhno v primerjavi s koncentracijo 
v odvedenem zraku, lahko dosežemo učinkovito odstranjevanje onesnažila. Koncentracija 





Lokalna učinkovitost odstranjevanja škodljive primesi 𝜺𝑷
𝒄  je določena z razmerjem 
koncentracije škodljive primesi v odvedenem zraku 𝐶𝑒 in lokalno koncentracijo škodljive 







2.6. Odprtine za večkratno dovajanje in odvajanje 
V resnici se prezračevanje stavb pogosto izvaja skozi večje število dovodnih in odvodnih 
odprtin. Na ta način želijo načrtovalci izvedeti, ali lahko zmanjšajo lokalne koncentracije 
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onesnažil in tako izboljšajo učinkovitost prezračevanja. Osnovne bilance stacionarnega 
stanja za zrak in škodljive primesi so: 
 masna bilanca zraka ob predpostavki konstantne gostote [5]: 
𝐦𝐪𝐝𝐨𝐯𝐨𝐝𝐦 = 𝐧𝐪𝐨𝐝𝐯𝐨𝐝𝐧 , (2.8) 
 
 bilanca za eno škodljivo primes, ki jo dovedemo z virom Qi in sproščeno emisijo Si: 
∑ 𝑪𝑺𝒎
𝒎




𝒒𝒐𝒅𝒗𝒐𝒅𝒏 , (2.9) 
 
kjer predstavljajo i, m in n števila različnih virov dovodnih in odvodnih kanalov. 
 
 
Preglednica 2.3: Primeri prezračevanja z več odprtinami za dovajanje (indeks s) in 
odvajanje (indeks e) [5]. 





















3. Postopki merjenja učinkovitosti 
prezračevanja 
Merjenje učinkovitosti prezračevanja se izvaja s pomočjo zasledovanja koncentracije 
sledilnega plina v prostoru. Poznamo štiri različne metode, ki se med seboj razlikujejo po 
načinu dovajanja sledilnega plina v prostor. Te metode so [7]: 
 z zmanjševanjem, 




Omeniti je potrebno, da se pri pasivni metodi za sledilni plin uporablja perfluokarbon, pri 
ostalih treh metodah pa se lahko uporablja ogljikov dioksid. V nadaljevanju se bomo najbolj 
posvetili utripni metodi, pri kateri v dovedeni zrak vbrizgamo krajši sunek sledilnega plina. 
Prednost te metode v primerjavi z metodo z zmanjševanjem ter s povečevanjem je predvsem 
v tem, da je potrebnega manj sledilnega plina ter da meritev učinkovitosti prezračevanja traja 
manj časa [5]. 
3.1. Metoda z zmanjševanjem 
Pri merjenju z metodo z zmanjševanjem sledilni plin dovajamo v komoro določen čas, dokler 
koncentracija ne doseže ustrezno visoke vrednosti. Sledilni plin lahko dovajamo v komoro 
ali pa v dovodni kanal za svež zrak. V času dovajanja sledilnega plina sta v komori vključena 
dva mešalna ventilatorja, ki zagotavljata homogeno mešanico po celotni komori. Ko 
prenehamo dovajati sledilni plin, izključimo tudi mešalna ventilatorja ter dovajamo samo še 
svež zrak [7]. 
3.2. Metoda s povečevanjem 
Pri metodi s povečevanjem moramo sledilni plin ves čas enakomerno dovajati v dovedeni 
zrak, dokler v prostoru in na odvodu ne dosežemo ravnotežnega stanja. Če obrnemo dobljeno 
krivuljo odziva ta ustreza dobljeni krivulji pri meritvah z zmanjševanjem.  
Napaka! Če želite uporabiti Heading 1 za besedilo, za katerega želite, da se pojavi tukaj, uporabite 
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To naredimo tako, da izmerjeni koncentraciji odštejemo ravnotežno koncentracijo. 
Ravnotežno stanje dobimo šele po neskončno dolgem času, zato moramo za določitev 
ravnotežja koncentracij uporabiti nelinearno regresijo [7]. 
3.3. Pasivna metoda 
Pri pasivni metodi uporabimo vir s konstantno stopnjo emisije perfluorkarbona. To so 
majhne enote, ki jih postavimo v prostor. Na voljo sta dve vrsti, prva z določeno stopnjo 
emisije in druga, pri kateri lahko emisijo poljubno nastavimo. Pri obeh vrstah meritev 
moramo skozi celotno meritev nadzorovati temperaturo v prostoru, kajti ta zelo vpliva na 
moč vira. 
Za merjenje koncentracije perfluorkarbona v zraku v prostoru uporabimo majhne 
adsorpcijske cevi z ogljem. Te cevi lahko po uporabi spraznimo in ponovno uporabimo. Ko 
začnemo meriti, odpremo cev, da se adsorpcija lahko začne. Ko končamo meritve, cev 
zapremo in opravimo analizo vzorcev s plinsko kromatografijo v laboratoriju. 
 
Za merjenje učinkovitosti prezračevanja potrebujemo veliko virov in adsorberjev, da lahko 
v prostoru ustvarimo mrežo, s katero lahko najbolje zajamemo koncentracije 
perfluorkarbona v zraku [5]. 
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4. Metodologija dela – utripna metoda 
V diplomski nalogi smo ugotavljali učinkovitost prezračevanja po utripni metodi pri 
izotermnih pogojih.  Postopek merjenja učinkovitosti prezračevanja smo izvedli v komori za 
preizkušanje ogreval, v Laboratoriju za ogrevalno, sanitarno in solarno tehniko ter 
klimatizacijo Fakultete za strojništvo, Univerze v Ljubljani. Pri meritvah učinkovitosti 
prezračevanja smo kot sledilni plin uporabljali ogljikov dioksid. 
4.1. Sledilni plin 
Za večino meritev učinkovitosti prezračevanja moramo zraku dodati sledilni plin, da lahko 
zasledujemo njegovo koncentracijo. V nekaterih primerih lahko uporabimo pline, ki jih 
oddajajo dejavnosti oz. aktivne osebe v sobi oziroma prostoru. Če uporabimo sledilni plin, 
mora ta ustrezati nekaterim zahtevam. Idealni sledilni plin ne obstaja, zato je potrebno 
upoštevati določena mnenja [7]: 
 sledilni plin drugače ne sme biti v prostoru v tako veliki koncentraciji, da bi lahko 
vplival na merjeno koncentracijo oz. če je prisoten mora biti njegova koncentracija 
konstantna, 
 v času postopka merjenja ne sme priti do kakršnekoli reakcije med sledilnim plinom 
in drugimi snovmi ali zrakom v prostoru, 
 gostota sledilnega plina naj bo enaka gostoti zraka, da je mešanje lažje, 
 sledilni plin ne sme imeti lastnosti, zaradi katerih bi se vezal oz. adsorbiral na 
katerokoli površino ali predmet v prostoru, 
 sledilni plin mora biti lahko dostopen za primerno ceno. Dobavitelj ga mora imeti 
ves čas na zalogi, 
 plin mora biti preprost za merjenje z opremo, ki je na voljo na tržišču, 
 biti mora nestrupen, negorljiv in okolju prijazen. 
Najpogosteje uporabljena sledilna plina za meritve učinkovitosti prezračevanja sta dušikov 
oksid N2O  in žveplov heksafluorid SF6. Uporabimo lahko tudi ogljikov dioksid CO2, če je 
koncentracija v zraku konstantna. Pri meritvah v diplomski nalogi smo uporabili ogljikov 
dioksid, s katerim smo simulirali dihanje oseb v komori. 
 
 
Napaka! Če želite uporabiti Heading 1 za besedilo, za katerega želite, da se pojavi tukaj, uporabite 
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(zrak – 1,2) 
[kg/m3] 
Mejna 








CO2 1,9 5000  topen v vodi   
N2O 1,9 50 do 100  
15 €/kg v 10 l 
steklenicah 
 
SF6 6,3 1000  
rahlo topen 
v vodi 






Meritve učinkovitosti prezračevanja smo izvedli  v komori za preizkušanje ogreval, ki se 
nahaja v Laboratoriju za ogrevalno, sanitarno in solarno tehniko ter klimatizacijo Fakultete 




Slika 4.1: Dimenzije komore. 
 
Na sliki 4.1 je prikazana velikost komore ter vhodna vrata. Pri izvajanju meritev smo 
potrebovali odprtine za dovod in odvod zraka, zato smo vrata komore nadomestili z vrati iz 
pleksistekla, v katerih sta bili dve odprtini namenjeni za dovodni in odvodni kanal. 
Izračun volumna komore: 
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𝐕 = 𝐃 ∙ Š ∙ 𝐇 = 𝟓𝟏, 𝟕𝟐 𝐦𝟑, (4.1) 
kjer je: 
 D – dolžina komore (4,35 m), 
 Š – širina komore (4,1 m), 
 H – višina komore (2,9 m). 
Komora je v našem primeru predstavljala bivalni prostor, v katerem simuliramo učinkovitost 




Slika 4.2: Vrata komore z odprtinama za dovodni in odvodni kanal. 
 
Na sliki 4.2 vidimo odprtino za dovodni kanal, skozi katero je že speljana cev, po kateri smo 
v komoro dovajali svež zrak ter ogljikov dioksid. Na levi strani vrat vidimo odprtino za 
odvodni kanal, v katero smo namestili sondo za merjenje koncentracije ogljikovega dioksida. 
V to odprtino bi lahko tudi namestili odvodno cev ter na konec te cevi pritrdili merilno sondo 
za ogljikov dioksid, vendar smo pri meritvah za diplomsko nalogo merili koncentracijo 
neposredno v odprtini za odvodni kanal. 
 
4.3. Merilna oprema 
Za meritve učinkovitosti prezračevanja moramo uporabiti naprave za merjenje koncentracij 
sledilnega plina. Običajno so to analizatorji plina z neposrednim odčitavanjem. Pri nakupu 
analizatorjev moramo biti pozorni na določene stvari [5]: 
 pomembno je, da analizator pravilno linearizira izmerjen signal oz. ima kalibracijsko 
krivuljo z natančnimi relativnimi koncentracijami za celotno merilno območje, 






Napaka! Če želite uporabiti Heading 1 za besedilo, za katerega želite, da se pojavi tukaj, uporabite 
zavihek »Osnovno«. 
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 odzivni čas mora biti kratek, to je pomembno, kadar merimo v prostorih z velikimi 
stopnjami izmenjave zraka oz. z veliko točkami, 




V našem primeru smo koncentracijo onesnaženega zraka CO2 merili z referenčnim merilnim 
inštrumentom za klimatske in prezračevalne sisteme Testo 400, kot prikazuje slika 4.3.  
Testo 400 je multifunkcijski merilni inštrument, s pomočjo katerega lahko poleg merjenja 
koncentracij CO2 merimo tudi temperaturo zraka, hitrost, obrate, relativno vlažnost zraka, 
tlak, pretok in volumski pretok. 
Funkcije merilnega inštrumenta Testo 400 so [8]: 
 ima vse funkcije od Testo 650 in Testo 950, 
 merjenje absolutnega tlaka, 
 izračun volumskega pretoka, 
 natančnost od 0,05 °C in resolucija do 0,001 °C, 
 izračun gostote za merjenje hitrosti iz podatkov za temperaturo, vlažnost in absolutni 
tlak, 
 merjenje stopnje turbulence po standardu SIST EN 13729, 
 ocena volumskega pretoka z izračunom celotne merilne negotovosti v skladu s 
standardom SIST EN 12599, 
 enostaven grafični zaslon, 
 modul za izračun merilne nenatančnosti na merilnem mestu, 
 dva priključka za priklop sond, 
 omrežni priključek, 
 shrani do maksimalno 500000 zapisov, 
 podatkovna komunikacija z računalnikom, 
 enostavna uporaba s kurzorjem v meniju. 
 
 
Slika 4.3: Testo 400. 
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Pri meritvah  smo uporabili dve sondi, s katerima smo merili koncentracijo ogljikovega 
dioksida in hitrost zraka v dovodnem kanalu prezračevalnega sistema, s pomočjo katerega 
smo lahko nato izračunali pretok in količino dovedenega zraka. 
 
Uporabljeni sondi s tehničnimi podatki sta: 
 Sonda za merjenje koncentracije ogljikovega dioksida, ki je bila nameščena v 
odvodni odprtini vrat iz pleksistekla. 
 
 
Slika 4.4: Sonda za merjenje CO2. 
 
Preglednica 4.2: Tehnični podatki sonde [8]. 
Merilno območje Natančnost 
 
0 do 1 vol. % CO2 
 
±(50 ppm CO2 ± 2% m.v.) (0 do 5000 ppm CO2) 
±(100 ppm CO2 ± 3% m.v.) (+5001 do 10 000 ppm CO2) 
 
Sondo smo s referenčnim merilnim inštrumentom Testo 400 povezali s priloženim kablom. 
 
 Vetrnična sonda s kolenom za 90 ° z držalom, s katero smo merili vstopno hitrost 
zraka v dovodnem kanalu prezračevalnega sistema. Premer vetrnične sonde znaša Ø 
100 mm. 
 




Slika 4.5: Vetrnična sonda. 
 
Slika 4.5 prikazuje vetrnično sondo, ki je že vgrajena na cevni priključek, s pomočjo katerega 
je bila možna vstavitev v merilno progo. 
 
Preglednica 4.3: Tehnični podatki vetrnične sonde [8]. 
Merilno območje Natančnost 
 
+0,1 do 15 m/s 
Delovna temperatura 0 do +60°C 
 
±(0,1 m/s ±1,5% m.v.) (+0,25 do +20 m/s) 
 
 
Za priključitev sonde na referenčni merilni inštrument Testo 400 smo uporabili priložen 
kabel ter držalo za vetrnično sondo. 
Pri izvajanju meritev smo referenčni merilni inštrument Testo 400 povezali z računalnikom 
s pomočjo priloženega podatkovnega kabla. Koncentracije, čas merjenja ter vstopno hitrost 
zraka smo beležili s pomočjo programske opreme Testo Comsoft, kjer smo nastavili interval 
odčitavanja koncentracij ogljikovega dioksida na 1 minuto. 
4.4. Merilna proga 
Pred začetkom izvajanja meritev utripne metode je bilo potrebno postaviti merilno progo. 
Dovod zraka v komoro smo zagotavljali z vstopnim ventilatorjem moči 250 W. Ventilator 






Slika 4.6: Del merilne proge z vstopnim ventilatorjem in vetrnično sondo. 
 
Za vstopnim ventilatorjem smo imeli vgrajeno vetrnično sondo, s katero smo nadzorovali 
vstopno hitrost zunanjega zraka. Premer dovodnega kanala, kjer je bila vgrajena  sonda je 
bil Ø 100 mm. Nanjo je bil vgrajen cevni priključek, s pomočjo katere smo za vetrnično 
sondo premer dovodnega kanala zmanjšali na Ø 55 mm in ga speljali v komoro preko vrat 
izdelanih iz pleksistekla. Dolžina dovodnega kanala prezračevalnega sistema je znašala 7,5 
m. Dovodni kanal za zagotavljanje svežega zraka smo imeli nameščen na stropu komore, to 
je na višini 2,8 m od tal komore. Sondo za merjenje koncentracije ogljikovega dioksida smo 
namestili na odvodu iz komore. 
 
 







  Ø55 mm 
Napaka! Če želite uporabiti Heading 1 za besedilo, za katerega želite, da se pojavi tukaj, uporabite 
zavihek »Osnovno«. 
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Za dovod ogljikovega dioksida smo uporabili dva načina. Pri prvem smo v dovodni kanal, 
in sicer v cev premera Ø 55 mm, speljali dovodno cevko iz jeklenke z ogljikovim dioksidom. 
Ogljikov dioksid smo v dovodni kanal dovajali zato, ker na ta način dobimo bolj homogeno 
mešanico v komori.  
Pri drugem načinu pa smo dovodno cevko iz jeklenke z ogljikovim dioksidom speljali v 
komoro skozi odprtino vrat za dovodni kanal in ga v komori namestili na višini 1,1 m. Za 
doseganje boljše homogenosti mešanice zrak – ogljikov dioksid smo imeli v komori 




Slika 4.8: Dovod ogljikovega dioksida v glavni kanal. 
Pretok CO2  smo regulirali s pomočjo regulacijskega ventila na jeklenki, kjer je tudi 













4.5. Dovajanje sledilnega plina v dovodni kanal 
Pri utripni metodi smo sledilni plin dovajali v dovodni kanal prezračevalnega sistema; s tem 
smo dosegli bolj homogeno mešanico v komori. Mesto dovoda v komori in položaj mešalnih 




Slika 4.10: Tloris komore z postavitvijo ventilatorjev ter mestom dovoda zraka s CO2. 
 
Kanal za dovod svežega zraka in ogljikovega dioksida smo namestili pod strop komore na 
višini 2,8 m, kot prikazuje slika 4.7. Postavitev mešalnih ventilatorjev in smer kroženja zraka 
lahko vidimo na sliki 4.10. Ventilator 1 je bil nameščen na višini 0,7 m, ventilator 2 pa na 
višini 0,5 m. 
 
Postopek izvajanja meritve z dovajanjem sledilnega plina v dovodni kanal 
 
Od pričetka in do konca meritev imamo v komori vključena dva mešalna ventilatorja, s 
katerima zagotavljamo bolj učinkovito mešanje zraka. Svež zrak iz laboratorija dovajamo v 
komoro skozi dovodni kanal. Skupaj z njim v komoro vpihujemo še ogljikov dioksid. 
Vpihovanje ogljikovega dioksida traja 11 minut, pretok pa znaša 20 l min⁄ . Iz tega sledi, da 
količina dovedenega ogljikovega dioksida znaša 220 l (0,22 m3). Po 11 minutah smo v 
dovodni kanal prenehali dovajati ogljikov dioksid in dovajamo samo še sveži zrak. Hitrost 
vpihovanja svežega zraka znaša 2,8 m s⁄ .  
Pretok zraka je: 
𝑸 = 𝒗𝑨 = 𝒗
𝝅𝒅𝟐
𝟒
= 𝟐, 𝟖 𝒎 𝒔⁄
𝝅(𝟎, 𝟏𝒎)𝟐
𝟒










C02 in zraka 
Vrata 
komore 
Napaka! Če želite uporabiti Heading 1 za besedilo, za katerega želite, da se pojavi tukaj, uporabite 
zavihek »Osnovno«. 
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Pretok zraka je  0,0022 m3 s⁄ , zrak smo dovajali 2 uri in 22 minut, torej je celotna količina 
dovedenega svežega zraka v komoro 18,74 m3. Koncentracijo ogljikovega dioksida smo 
merili v odprtini za odvodni kanal, kot prikazuje slika 4.2. Referenčni merilni inštrument 
Testo 400 smo imeli priključen na računalnik, kjer smo beležili koncentracije ogljikovega 
dioksida in hitrost vpihovanja svežega zraka s pomočjo programskega orodja Testo Comsoft.  
Interval odčitavanja je bil 1 minuto. Meritev smo izvajali, dokler ni koncentracija 
ogljikovega dioksida padla na dovolj nizko raven in smo imeli dovolj podatkov za nadaljnji 
preračun učinkovitosti prezračevanja. 
4.6. Dovajanje sledilnega plina v komoro 
Pri izvajanju meritev po utripni metodi smo izvedli še drug način, in sicer smo sledilni plin 
dovajali neposredno v komoro. Dovodno cevno iz jeklenke z ogljikovim dioksidom smo 
speljali skozi odprtino vhodnih vrat komore za dovodni kanal in jo v komori namestili na 




Slika 4.11: Dovod CO2 neposredno v komoro. 
 
Višina dovoda sledilnega plina v komoro je znašala 1,1 m. Kanal za dovod svežega zraka 
smo namestili na strop komore, to je na višini 2,8 m od tal komore in na istem mestu kot v 
primeru, ko smo dovajali sledilni plin v dovodni kanal. 
Tudi pri tej meritvi smo imeli v komori nameščena dva mešalna ventilatorja, in sicer na istih 
položajih, kot pri meritvi z dovajanjem sledilnega plina v dovodni kanal prezračevalnega  
  
Dovodna cevka  
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sistema. Ventilator 1 smo imeli nameščen na višini 0,7 m, ventilator 2 pa na višini 0,5 m. 
Smer kroženja zraka je enaka kot pri prejšnji meritvi, kar prikazuje slika 4.12. 
 
 
Slika 4.12: Tloris komore z postavitvijo ventilatorjev in mestom dovoda zraka ter CO2. 
 
Postopek izvajanja meritve z dovajanjem sledilnega plina neposredno v komoro 
 
V komori smo imeli vključena dva mešalna ventilatorja, s pomočjo katerih smo sledilni plin 
in zrak medsebojno mešali in na ta način dobili enakomerno koncentracijo po celotni komori. 
Mešalna ventilatorja sta bila vključena ves čas trajanja meritve. Pri času 0 minut smo začeli 
v komoro vpihovati svež zrak s pomočjo vstopnega ventilatorja in ogljikov dioksid 
neposredno v komoro. Vpihovanje ogljikovega dioksida traja 22 minut, pretok znaša 
14 l min⁄ . Iz tega sledi, da količina dovedenega ogljikovega dioksida znaša 308 l, kar je 
0,308 m3. Po 22. minuti smo v komoro prenehali dovajati ogljikov dioksid, nadaljevali smo 
samo s dovajanjem svežega zraka iz laboratorija. Hitrost vpihovanja svežega zraka je znašala 
2,8 m s⁄ , kar je enako kot pri meritvi, kjer smo dovajali ogljikov dioksid v dovodni kanal. Iz 
tega sledi, da je bil enak tudi pretok, ki je znašal 0,0022 m3 s⁄ . Zrak smo dovajali 2 uri in 45 
minut, kar pomeni, da celotna količina dovedenega svežega zraka v komoro znaša 21,78 m3. 
Koncentracijo ogljikovega dioksida smo merili v odprtini za odvodni kanal, kot prikazuje 
slika 4.2. Referenčni merilni inštrument Testo 400 smo imeli priključen na računalnik, kjer 
smo beležili koncentracije ogljikovega dioksida in hitrost vpihovanja svežega zraka s 
pomočjo programskega orodja Testo Comsoft. 
Interval odčitavanja je bil 1 minuta. Meritev smo izvajali, dokler ni koncentracija 
ogljikovega dioksida padla na dovolj nizko raven in smo imeli dovolj podatkov za nadaljnji 






















5. Rezultati meritev in diskusija 
5.1. Izračun učinkovitosti prezračevanja po utripni 
metodi 
Za izračun učinkovitosti prezračevanja uporabimo enačbe, ki so predpisane za utripno 
metodo. Pred začetkom izračuna moramo od vrednosti koncentracij, ki smo jih izmerili na 
odvodu iz komore, odšteti začetno koncentracijo sledilnega plina, ki je bila prisotna v zraku 
že preden smo začeli z meritvijo. Pri izračunu ne uporabimo vseh izmerjenih vrednosti, 
ampak samo tiste, ki smo jih izmerili po prekinitvi dovajanja sledilnega plina. Če se meritev 
izvaja do zelo nizkih koncentracij sledilnega plina, se iz izračuna izvzamejo tudi odčitki pri 
koncu meritve, vendar smo v našem primeru meritev zaključili pri relativno visoki 
koncentraciji sledilnega plina, tako da je naša zadnja uporabljena vrednost za izračun tudi 
zadnja točka meritev.  
 





∫ 𝒕𝟐 ∙ 𝒄𝒐𝒅𝒗(𝒕) ∙ 𝒅𝒕
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∙ 𝟏𝟎𝟎[%] (5.3) 
 
 
Z uporabo enačbe (5.1) lahko izračunamo srednjo starost zraka. V enačbi nastopajo 
koncentracije sledilnega plina, ki smo jih zabeležili pri določenem času ter imenska časovna 
konstanta, ki jo izračunamo po enačbi (5.2).  
Napaka! Če želite uporabiti Heading 1 za besedilo, za katerega želite, da se pojavi tukaj, uporabite 
zavihek »Osnovno«. 
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V njej poleg časov in koncentracij nastopa še naklon, ki ga izračunamo s pomočjo regresijske 
krivulje za uporabljen del meritev pri izračunu učinkovitosti prezračevanja, ki jo izračunamo 
z uporabo enačbe (5.3). 
Enačbe smo uporabili pri analizi obeh meritev; ko smo dovajali sledilni plin neposredno v 
komoro ter v primeru, ko smo ga dovajali v dovodni kanal prezračevalnega sistema. 
Za analizo izmerjenih vrednosti in izračun učinkovitosti prezračevanja smo uporabili 
računalniški program Microsoft Excel ter Matlab. S pomočjo programa Microsoft Excel smo 
izmerjene vrednosti tabelarično uredili, jih predstavili v grafični obliki ter izračunali 
imensko časovno konstanto. Nato smo v Matlab uvozili potrebne podatke za izračun srednje 
starosti zraka in učinkovitosti prezračevanja ter ju izračunali. 
 
5.2. Izmerjene vrednosti dovajanja sledilnega plina v 
komoro 
V prilogi A so predstavljene izmerjene vrednosti, ko smo dovajali sledilni plin neposredno 
v komoro. Predstavljene so tudi odštete koncentracije, saj moramo za analizo od izmerjenih 
vrednosti odšteti začetno koncentracijo sledilnega plina, ki je bil prisoten v zraku že pred 
začetkom meritev. Meritev smo izvajali toliko časa, dokler koncentracija sledilnega plina v 
komori ni padla na dovolj nizko raven, da smo pridobili dovolj vrednosti za nadaljnji 
preračun, oz. dokler ni bila koncentracija sledilnega plina v komori skoraj takšna kot pred 
samim začetkom izvajanja meritve. Koncentracijo sledilnega plina smo beležili ves čas 
izvajanja meritve, saj smo na ta način nadzorovali vsebnost koncentracije sledilnega plina 
pri dovajanju. Pri nadaljnji analizi meritev pa tega dela meritev ne upoštevamo, ampak 
uporabimo le del krivulje od tiste točke naprej, ko začne koncentracija sledilnega plina padati 






























Uporabljeni podatki za izračun
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Prva točka predstavlja začetno koncentracijo sledilnega plina v komori in v dovedenem 
zraku ter začetek vpihovanja sledilnega plina. V našem primeru je to točka pri času 0 minut 
ter vrednosti koncentracije sledilnega plina 691 ppm. Pr času 21 minut prenehamo dovajati 
sledilni plin v komoro in dosežemo maksimalno vrednost, ki znaša 4895 ppm. Po času 21 
minut se vsebnost koncentracije sledilnega plina prične linearno zmanjševati ob dovajanju 
svežega zraka vse do konca meritve. Meritev smo zaključili pri koncentraciji sledilnega plina 
865 ppm.  
5.2.1. Izračun učinkovitosti izmenjave zraka 
Pred pričetkom izračuna učinkovitosti prezračevanja je bilo potrebno izločiti določene 
izmerjene vrednosti, v našem primeru je to do 21. minute meritve. Od kasneje uporabljenih 
vrednosti pa je bilo še potrebno odšteti začetno koncentracijo ogljikovega dioksida, ki je bil 
v zraku prisoten že pred začetkom meritve. 
 
Preglednica 5.1: Izločeni podatki, dovajanje sledilnega plina v komoro 
Čas [min] Ci [ppm] Odšteta začetna Ci 
0 691 0 
1 813 122 
2 1083 392 
3 1311 620 
4 1496 805 
5 1790 1099 
6 1991 1300 
7 2193 1502 
8 2404 1713 
9 2582 1891 
10 2826 2135 
11 3036 2345 
12 3193 2502 
13 3446 2755 
14 3647 2956 
15 3836 3145 
16 4201 3510 
17 4367 3676 
18 4569 3878 
19 4743 4052 
20 4802 4111 
 
Ko smo določili podatke, ki smo jih kasneje uporabili  za izračun učinkovitosti izmenjave 
zraka, je bilo potrebno določiti naklon krivulje , ki ga potrebujemo za izračun imenske 
časovne konstante 𝑛. 
V ta namen smo izrisali uporabljene izmerjene vrednosti za izračun v odvisnosti od časa. Za 
določitev naklona krivulje, ki znaša -0,022, smo uporabili eksponentno funkcijo, ki se je 
najbolje prilegala dobljeni krivulji zmanjševanja koncentracije sledilnega plina. 
 




Slika 5.2: Določitev naklona krivulje, dovajanje sledilnega plina neposredno v komoro. 
 
Kot vidimo v enačbi eksponentne krivulje nastopa eksponent, ki v našem primeru predstavlja 
naklon krivulje. Naklon ima negativen predznak, vendar se v nadaljnjih izračunih uporablja 
njegova absolutna vrednost. Kot je razvidno iz grafa in tabele, je bila za izračun kot 𝑐𝑛 vzeta 
vrednost 174 ppm, kot 𝑐𝑜 pa vrednost 4204 ppm. 
V naslednjem koraku je sledil izračun imenske časovne konstante 𝑛  po enačbi (5.2). Najprej 
smo izračunali vsoto produktov, ki nastopa v števcu enačbe (∑ [
ci+ci−1
2




v našem primeru znaša 203740. Nato smo v enačbo (5.2) vstavili še preostale podatke ter 







= 𝟓𝟎, 𝟑𝟓 
 
Sledil je izračun srednje starosti zraka < 𝜏̅ > po enačbi (5.1). Oznake 𝑐𝑜𝑑𝑣(𝑡) v enačbi (5.1) 
predstavljajo izmerjene koncentracije sledilnega plina pri določenem času in jih lahko v 
našem primeru enačimo z oznakami 𝑐𝑖, ki nastopajo v enačbi (5.2), ter prav tako 
predstavljajo izmerjeno koncentracijo sledilnega plina pri določenem času. 
Za izračun smo uporabili računalniški program Matlab. Integrala, ki nastopata v enačbi, smo 
izračunali s pomočjo trapezne metode, za katero se v programu Matlab uporablja ukaz 
»trapz«. Najprej je bilo potrebno uvoziti potrebne podatke za izračun, ki so bili v obliki 
tekstovne datoteke. 
Nato je najprej sledil izračun števca enačbe (5.1), ter nato imenovalca enačbe (5.1). Končni 
korak je bil vstavitev dobljenih vrednosti v enačbo za izračun srednje starosti zraka, ki v 
našem primeru znaša: 
 




























Slika 5.3: Izpis programa za izračun srednje starosti zraka, dovajanje sledilnega plina v komoro. 
 
Pomen nekaterih spremenljivk uporabljenih v kodi programa za izračun srednje starosti 
zraka je sledeč: 
 Ci…koncentracija izmerjena pri določenem času, 
 ti…posamezen čas, pri katerem smo zabeležili koncentracijo sledilnega plina, 
 Citi2…člen (𝑡2 ∙ 𝑐𝑜𝑑𝑣(𝑡)), ki nastopa v integralu števca enačbe (5.1), 
 X…spremenljivka, pri kateri začne program računati pri času 21 minut, s korakom 
po 1 minuto, vse do časa 165 minut. 
 
 
Slika 5.4: Izpis srednje starosti zraka, dovajanje sledilnega plina v komoro. 
 
Napaka! Če želite uporabiti Heading 1 za besedilo, za katerega želite, da se pojavi tukaj, uporabite 
zavihek »Osnovno«. 
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Po izračunu srednje starosti zraka smo imeli na voljo vse podatke za izračun učinkovitosti 
izmenjave zraka, ki smo jo izračunali po enačbi (5.3). Izračun smo izvedli v računalniškem 
programu Matlab, kjer smo najprej definirali imensko časovno konstanto in srednjo starost 




Slika 5.5: Izračun učinkovitosti izmenjave zraka, dovajanje sledilnega plina v komoro 
 
Pomen nekaterih spremenljivk uporabljenih v kodi programa za izračun učinkovitosti 
prezračevanja je sledeč: 
 𝜏𝑛…imenska časovna konstanta, 




Slika 5.6: Izpis učinkovitosti izmenjave zraka, dovajanje sledilnega plina v komoro. 
 
Kot vidimo iz slike 5.6 učinkovitost izmenjave zraka 𝜀𝑎 za naš primer znaša 51,13%. 
 
 
Učinkovitost izmenjave zraka, pomeni kako hitro se zamenja zrak v prostoru. Za naš primer 
znaša 51,13 %, to bi lahko izboljšali npr. z večjim pretokom svežega zraka ali pa z 








5.3. Izmerjene vrednosti dovajanja sledilnega plina v 
dovodni kanal prezračevalnega sistema 
V prilogi B so predstavljene izmerjene vrednosti, ko smo dovajali sledilni plin v dovodni 
kanal prezračevalnega sistema. Predstavljene so odštete koncentracije, saj moramo za 
analizo od izmerjenih vrednosti odšteti začetno koncentracijo sledilnega plina, ki je bil 
prisoten v zraku že pred začetkom meritev. Meritev smo izvajali toliko časa, dokler 
koncentracija sledilnega plina v komori ni padla na dovolj nizko raven, da smo pridobili 
dovolj vrednosti za nadaljnji preračun oz. dokler ni bila koncentracija sledilnega plina v 
komori skoraj takšna kot pred samim začetkom izvajanja meritve. Koncentracijo sledilnega 
plina smo beležili ves čas izvajanja meritve, saj smo na ta način nadzorovali vsebnost 
koncentracije sledilnega plina pri dovajanju. Pri nadaljnji analizi meritev pa tega dela 
meritev ne upoštevamo, ampak uporabimo le del krivulje od tiste točke naprej, ko začne 




Slika 5.7: Potek dovajanja in zmanjševanja sledilnega plina, dovajanje sledilnega plina v dovodni 
kanal. 
 
Prva točka predstavlja začetno koncentracijo sledilnega plina v komori in v dovedenem 
zraku ter začetek vpihovanja sledilnega plina. V tem primeru je to točka pri času 0 minut ter 
vrednosti koncentracije sledilnega plina 571 ppm. 
Pri času 10 minut prenehamo dovajati sledilni plin v dovodni kanal prezračevalnega sistema 
in dosežemo maksimalno vrednost, ki znaša 3840 ppm. Po času 10 minut se vsebnost 
koncentracije sledilnega plina prične linearno zmanjševati ob dovajanju svežega zraka vse 




















Potek koncentracij sledilnega plina






Napaka! Če želite uporabiti Heading 1 za besedilo, za katerega želite, da se pojavi tukaj, uporabite 
zavihek »Osnovno«. 
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5.3.1. Izračun učinkovitosti prezračevanja 
Kot v primeru izračuna učinkovitosti prezračevanja dovajanja sledilnega plina neposredno v 
komoro, je bilo potrebno tudi tukaj določiti naklon krivulje , ki ga potrebujemo za izračun 
imenske časovne konstante. Tudi tu je bilo potrebno najprej izločiti določene podatke, v tem 
primeru je to do 10. minute izvajanja meritve. 
Preglednica 5.2: Izločeni podatki, dovajanje sledilnega plina v prezračevalni kanal 
Čas [min] Ci [ppm] Odšteta začetna Ci 
0 571 0 
1 903 332 
2 1179 608 
3 1594 1023 
4 1913 1342 
5 2268 1697 
6 2566 1995 
7 2925 2354 
8 3195 2624 
9 3518 2947 
 
V ta namen smo ponovno izrisali uporabljene izmerjene vrednosti za izračun v odvisnosti 
od časa. Za določitev naklona krivulje, ki znaša -0,015, smo uporabili eksponentno funkcijo, 




























Kot vidimo v enačbi eksponentne krivulje nastopa eksponent, ki v našem primeru predstavlja 
naklon krivulje. Naklon ima negativen predznak, vendar se v nadaljnjih izračunih uporablja 
njegova absolutna vrednost. Kot je razvidno iz grafa in tabele, je bila za izračun kot 𝑐𝑛 vzeta 
vrednost 426 ppm, kot 𝑐𝑜 pa vrednost 3269 ppm. 
V naslednjem koraku je sledil izračun imenske časovne konstante 𝑛  po enačbi (5.2). Najprej 
smo izračunali vsoto produktov, ki nastopa v števcu enačbe (∑ [
ci+ci−1
2




v našem primeru znaša 172640,5. Nato smo v enačbo (5.2) vstavili še preostale podatke ter 






= 𝟔𝟏, 𝟓 
 
Za izračun smo uporabili računalniški program Microsoft Excel.  
Tako kot v primeru dovajanja sledilnega plina neposredno v komoro je sledil izračun srednje 
starosti zraka < 𝜏̅ > po enačbi (5.1). Oznake 𝑐𝑜𝑑𝑣(𝑡) v enačbi (5.1) predstavljajo izmerjene 
koncentracije sledilnega plina pri določenem času in jih lahko v našem primeru enačimo z 
oznakami 𝑐𝑖, ki nastopajo v enačbi (5.2) ter prav tako predstavljajo izmerjeno koncentracijo 
sledilnega plina pri določenem času. 
Za izračun smo uporabili računalniški program Matlab. Integrala, ki nastopata v enačbi, smo 
izračunali s pomočjo trapezne metode. Ponovno je bilo potrebno najprej uvoziti potrebne 
podatke za izračun, ki so bili v obliki tekstovne datoteke. Sledil je izračun števca enačbe 
(5.1), ter nato imenovalca enačbe (5.1). Končni korak je bil vstavitev dobljenih vrednosti v 
enačbo za izračun srednje starosti zraka, ki v tem primeru znaša: 
 
< 𝜏̅ >= 34,38 
 
 
Slika 5.9: Izračun srednje starosti zraka, dovajanje sledilnega plina v dovodni kanal. 
Napaka! Če želite uporabiti Heading 1 za besedilo, za katerega želite, da se pojavi tukaj, uporabite 
zavihek »Osnovno«. 
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Pomen nekaterih spremenljivk uporabljenih v kodi programa za izračun srednje starosti zraka je 
sledeč: 
 Ci…koncentracija izmerjena pri določenem času, 
 ti…posamezen čas, pri katerem smo zabeležili koncentracijo sledilnega plina, 
 Citi2…člen (𝑡2 ∙ 𝑐𝑜𝑑𝑣(𝑡)), ki nastopa v integralu števca enačbe (5.1), 
 X…spremenljivka, pri kateri začne program računati pri času 10 minut, s korakom 




Slika 5.10: Izpis srednje starosti zraka, dovajanje sledilnega plina v dovodni kanal. 
 
Po izračunu srednje starosti zraka smo imeli na voljo vse podatke za izračun učinkovitosti 
izmenjave zraka, ki smo jo izračunali po enačbi (5.3). Izračun smo izvedli v računalniškem 
programu Matlab, kjer smo najprej definirali imensko časovno konstanto in srednjo starost 




Slika 5.11: Izračun učinkovitosti izmenjave zraka, dovajanje sledilnega plina v dovodni kanal 
 
Pomen nekaterih spremenljivk uporabljenih v kodi programa za izračun učinkovitosti 
prezračevanja je sledeč: 
 𝜏𝑛…imenska časovna konstanta, 





Slika 5.12: Izpis učinkovitosti izmenjave zraka, dovajanje sledilnega plina v dovodni kanal. 
 
Kot vidimo iz slike 5.12 učinkovitost izmenjave zraka 𝜀𝑎 za naš primer znaša 89,44%. Lahko 
rečemo, da smo v tem primeru dosegli zelo dobro učinkovitost izmenjave zraka. 
V primerjavi s meritvijo, ko smo dovajali sledilni plin neposredno v komoro, smo z 
dovajanjem sledilnega plina v dovodni kanal prezračevalnega sistema dosegli bolj 
homogeno mešanico v komoro. K boljši učinkovitosti izmenjave zraka pa je pripomogel 
predvsem večji pretok zraka, ki je v tem primeru znašal 20 l/min, kar je 6 l/min več kot pri 
prej omenjeni meritvi. Pri tej meritvi smo tudi prej prekinili dovod sledilnega plina, saj je 
bila maksimalna koncentracija sledilnega plina 3840 ppm, kar je za 1055 ppm manj, kakor 
pri meritvi, ko smo dovajali sledilni plin neposredno v komoro. 
 
Učinkovitost izmenjave zraka je v obeh primerih višja ali enaka 50 %. To ustreza teoretičnim 
predpostavkam 100 % za batni tok ter 50 % za idealno mešanje. Lahko vidimo, da so rezultati 
boljši pri metodi, kjer smo sledilni plin CO2 dovajali v dovodni kanal prezračevalnega 
sistema. Razlog je boljše mešanje zraka ter sledilnega plina že v dovodnem kanalu 
prezračevalnega sistema ter večji pretok svežega zraka v primerjavi z meritvijo, ko smo 
dovajali sledilni plin neposredno v komoro. 
  








Osnovna naloga prezračevanja je dovajanje svežega zunanjega zraka v prostor ter 
odstranjevanje škodljivih primesi, neprijetnih vonjav, prekomerne vlage in temperature v 
prostoru. Tako dosegamo čistost zraka in boljše pogoje za bivanje in delo. Glavni cilj 
prezračevanja je torej doseganje svežega, prijetnega zraka, ki je brez vonjav in ne ogroža  
zdravja ljudi. Poznamo naravno in mehansko prezračevanje prostorov. Naravno 
prezračevanje se običajno uporablja v prehodnem obdobju, ko so temperature zunanjega 
zraka primerne za zagotavljanje ugodja v prostoru. Mehansko prezračevanje poteka s 
pomočjo ventilatorja, s katerim zagotavljamo primeren pretok zraka za zagotavljanje 
ustrezne kakovosti zraka v prostoru, neodvisno od zunanjih pogojev. 
V diplomski nalogi smo eksperimentalno določili učinkovitost prezračevanja po utripni 
metodi z dovajanjem sledilnega plina neposredno v komoro ter v dovodni kanal 
prezračevalnega sistema. 
1) Zasnovali in sestavili smo merilno progo za določitev učinkovitosti prezračevanja. 
2) Izvedli dve meritvi z različnim dovajanjem sledilnega plina. 
3) S pomočjo računalniškega progama Matlab izračunali učinkovitost prezračevanja. 
Ugotovili smo, da je učinkovitost izmenjave zraka v vseh primerih višja ali enaka 50 %, kar 
je ustrezno s teoretično mejo 100 % za batni tok in 50 % za idealno mešanje. V komori smo 
s pomočjo dveh mešalnih ventilatorjev zagotavljali dobro mešanje zraka. Vidimo lahko, da 
so rezultati nekoliko boljši pri metodi, kjer smo sledilni plin CO2 dovajali v dovodni kanal 
prezračevalnega sistema. Razlog  je zagotovo boljše mešanje CO2 z zrakom že v dovodnem 
kanalu ter večji pretok svežega zraka.  
 
Predlogi za nadaljnje delo 
 
Predlog za nadaljnje delo je, da se ponovno izvedejo meritve po utripni metodi, vendar z 
dovajanjem sledilnega plina na različna mesta v komori. Na ta način bi ugotovili vpliv 
različnih postavitev dovodnega kanala na učinkovitost prezračevanja.  
Za nadaljnje delo bi bila zanimiva tudi izvedba meritev z večjim številom dovodnih in 
odvodnih kanalov, saj bi s tem dosegli večjo količino svežega zraka v komori ter hitrejšo 
odstranitev onesnaženega zraka. Menim, da bi to vplivalo na boljšo učinkovitosti 
prezračevanja. 
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8. Priloga A 
V prilogi so predstavljene izmerjene vrednosti koncentracij, ko smo sledilni plin dovajali 















0 691 0 27 4420 3729 
1 813 122 28 4365 3674 
2 1083 392 29 4317 3626 
3 1311 620 30 4230 3539 
4 1496 805 31 4165 3474 
5 1790 1099 32 4137 3446 
6 1991 1300 33 4033 3342 
7 2193 1502 34 3984 3293 
8 2404 1713 35 3907 3216 
9 2582 1891 36 3863 3172 
10 2826 2135 37 3794 3103 
11 3036 2345 38 3741 3050 
12 3193 2502 39 3706 3015 
13 3446 2755 40 3670 2979 
14 3647 2956 41 3585 2894 
15 3836 3145 42 3537 2846 
16 4201 3510 43 3501 2810 
17 4367 3676 44 3448 2757 
18 4569 3878 45 3373 2682 
19 4743 4052 46 3336 2645 
20 4802 4111 47 3298 2607 
21 4895 4204 48 3244 2553 
22 4862 4171 49 3185 2494 
23 4730 4039 50 3131 2470 
24 4676 3985 51 3096 2405 
25 4594 3903 52 3046 2355 
26 4510 3819 53 2998 2307 
Napaka! Če želite uporabiti Heading 1 za besedilo, za katerega želite, da se pojavi tukaj, uporabite 
zavihek »Osnovno«. 
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54 2953 2262 101 1600 909 
55 2920 2229 102 1572 881 
56 2884 2193 103 1540 849 
57 2852 2161 104 1541 850 
58 2802 2111 105 1512 821 
59 2771 2080 106 1499 808 
60 2722 2031 107 1481 790 
61 2693 2002 108 1460 769 
62 2638 1947 109 1442 751 
63 2625 1934 110 1432 741 
64 2565 1874 111 1423 732 
65 2538 1847 112 1405 714 
66 2508 1817 113 1387 696 
67 2477 1786 114 1372 681 
68 2424 1733 115 1352 661 
69 2399 1708 116 1344 653 
70 2379 1688 117 1312 621 
71 2953 1663 118 1306 615 
72 2316 1625 119 1295 604 
73 2284 1593 120 1276 585 
74 2258 1567 121 1262 571 
75 2219 1528 122 1257 566 
76 2192 1501 123 1240 549 
77 2169 1478 124 1225 534 
78 2137 1446 125 1205 514 
79 2113 1422 126 1206 515 
80 2083 1392 127 1196 505 
81 2037 1346 128 1173 482 
82 2012 1321 129 1168 477 
83 1981 1290 130 1155 464 
84 1969 1278 131 1145 454 
85 1939 1248 132 1127 436 
86 1918 1227 133 1123 432 
87 1898 1207 134 1108 417 
88 1868 1177 135 1097 406 
89 1847 1156 136 1089 398 
90 1827 1136 137 1080 389 
91 1802 1111 138 1065 374 
92 1781 1090 139 1056 365 
93 1744 1053 140 1049 358 
94 1725 1034 141 1033 342 
95 1716 1025 142 1026 335 
96 1695 1004 143 1023 332 
97 1665 974 144 1008 317 
98 1652 961 145 1007 316 
99 1618 927 146 999 308 















148 978 287 157 906 215 
149 972 281 158 897 206 
150 961 270 159 895 204 
151 957 266 160 890 199 
152 946 255 161 892 201 
153 938 247 162 879 188 
154 923 232 163 879 188 
155 924 233 164 866 175 




























































9. Priloga B 
V prilogi so predstavljene izmerjene vrednosti koncentracij, ko smo sledilni plin dovajali v 




Čas [min] Ci [ppm] Odšteta začetna Ci Čas [min] Ci [ppm] Odšteta začetna Ci 
0 571 0 26 2982 2411 
1 903 332 27 2946 2375 
2 1179 608 28 2908 2337 
3 1594 1023 29 2869 2298 
4 1913 1342 30 2815 2244 
5 2268 1697 31 2779 2208 
6 2566 1995 32 2753 2182 
7 2925 2354 33 2718 2147 
8 3195 2624 34 2687 2116 
9 3518 2947 35 2634 2063 
10 3840 3269 36 2616 2045 
11 3744 3173 37 2575 2004 
12 3659 3088 38 2550 1979 
13 3605 3034 39 2512 1941 
14 3549 2978 40 2465 1894 
15 3482 2911 41 2422 1851 
16 3466 2895 42 2416 1845 
17 3400 2829 43 2388 1817 
18 3344 2773 44 2354 1783 
19 3306 2735 45 2322 1751 
20 3259 2688 46 2292 1721 
21 3192 2621 47 2281 171 
22 3178 2607 48 2252 1681 
23 3117 2546 49 2220 1649 
24 3076 2505 50 2187 1616 
25 3034 2463 51 2169 1598 
Napaka! Če želite uporabiti Heading 1 za besedilo, za katerega želite, da se pojavi tukaj, uporabite 
zavihek »Osnovno«. 
50 
52 2149 1578 99 1328 757 
53 2115 1544 100 1321 750 
54 2083 1512 101 1310 739 
55 2061 1490 102 1303 732 
56 2048 1477 103 1288 717 
57 2019 1448 104 1281 710 
58 2000 1429 105 1269 698 
59 1983 1412 106 1270 699 
60 1963 1392 107 1258 687 
61 1935 1364 108 1242 671 
62 1912 1341 109 1229 658 
63 1883 1312 110 1226 655 
64 1859 1288 111 1219 648 
65 1848 1277 112 1208 637 
66 1833 1262 113 1207 636 
67 1809 1238 114 1187 616 
68 1774 1203 115 1184 613 
69 1769 1198 116 1172 601 
70 1748 1177 117 1169 598 
71 1737 1166 118 1168 597 
72 1719 1148 119 1157 586 
73 1702 1131 120 1146 575 
74 1689 1118 121 1141 570 
75 1663 1092 122 1128 557 
76 1635 1064 123 1118 547 
77 1626 1055 124 1125 554 
78 1608 1037 125 1114 543 
79 1594 1023 126 1101 530 
80 1574 1003 127 1107 536 
81 1565 994 128 1091 520 
82 1545 974 129 1085 514 
83 1533 962 130 1092 521 
84 1521 950 131 1080 509 
85 1505 934 132 1074 503 
86 1494 923 133 1065 494 
87 1481 910 134 1054 483 
88 1468 897 135 1043 472 
89 1450 879 136 1028 457 
90 1441 870 137 1021 450 
91 1433 862 138 1016 445 
92 1414 843 139 1013 442 
93 1406 835 140 1007 436 
94 1383 812 141 999 428 
95 1376 805 142 997 426 
96 1368 797    
97 1359 788    
98 1347 776    
 
 
  
 
 
 
